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На основе использования разрывных функций и уравнения спирали Архимеда получено дифференциальное уравнение, 
описывающее поле всего пространства, включающего трансформатор с витым магнитопроводом, решение которого 
может быть реализовано применением упрощающих допущений или численными методами. 
 
На основі використання розривних функцій і рівняння спирали Архімеда отримано диференційне рівняння, що описує 
поле всього простору, який містить в собі трансформатор із витим магнітопроводом, рішення якого може бути реа-
лізовано застосуванням спрощуючих допущень, або чисельними методами. 
 
Тороидальный трансформатор имеет ряд пре-
имуществ перед стержневыми трансформаторами, 
таких как меньший поток рассеивания, компактность, 
относительная бесшумность и надежность в работе, 
что обусловило их широкое применение в электро-
технике, особенно в электротехнических изделиях 
специального назначения. Вопросам расчета магнит-
ных полей и потерь в трансформаторах, в частности, 
тороидальных, посвящено большое количество работ, 
например [1-4]. Однако остаются не решенными или 
не окончательно решенными вопросы, такие как учет 
конечной ширины стальной ленты витого магнито-
провода, несовпадение направления векторов поля и 
направления нормали к поперечному сечению ленты 
внутри витого магнитопровода. 
При расчетах магнитного поля тороидального 
трансформатора исходят из того, что индукция маг-
нитного поля имеет только одну тангенциальную со-
ставляющую Вϕ и витой ленточный магнитопровод 
представляют в виде набора кольцевых изолирован-
ных лент или в развернутом виде как пакет изолиро-
ванных между собой листов (лент) стали бесконечной 
длины. При этом не учитывается тот факт, что внутри 
витого ленточного магнитопровода силовые линии 
магнитного поля переходят из одного витка ленты в 
другой через немагнитный зазор между витками. В 
этом случае должна появиться радиальная состав-
ляющая вектора индукции магнитного поля. 
Исходя из вышесказанного задача ставится сле-
дующим образом: предложить максимально прибли-
женную к реальному объекту математическую модель 
тороидального трансформатора с витым магнитопро-
водом в трехмерной постановке задачи. 
Использование разрывных функций [5] позволя-
ет   описать   электрические   и   магнитные   свойства  
среды, содержащей тороидальный трансформатор с 
витым магнитопроводом, в трехмерной постановке 
задачи некоторыми функциями координат и подстав-
лять эти функции в уравнения Максвелла. 
Геометрия витого ленточного магнитопровода 
может быть описана уравнением спирали Архимеда (в 
цилиндрической системе координат) 
ϕ⋅= ar . 
Уравнение, описывающее геометрию витого 
ленточного магнитопровода, будет зависеть от того, 
как идеализирована геометрия витой ленты (рис.1, 2) 
на внутреннем и наружном радиусах тороидального 
сердечника. 
 
 
Рис.1  Витой магнитопровод 
трансформатора. 
Рис.2  Витой магнитопровод 
трансформатора 
 
Уравнения, описывающие внутреннюю и внеш-
нюю стороны витой ленты, имеют вид: 
ϕ⋅+= arr 1       ϕ⋅+ρ=ρ a1 , 
где стr Δ+=ρ 11      изст Δ−Δ=Δ  
изст ΔΔ , — толщины стальной ленты и слоя изоляции. 
Используя разрывные функции, запишем урав-
нения для магнитной проницаемости и удельной 
электропроводности среды, содержащей витой магни-
топровод (рис.1) 
;
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Здесь ( ) ;2/;/120 πΔ=−=ϕ aarr  21, rr  — внут-
ренний и наружный радиусы витого ленточного маг-
нитопровода; b2  — ширина ленты; стγ  — удельная 
электропроводность стальной ленты. 
Для магнитопровода рис. 2 уравнения магнитной 
проницаемости и удельной электропроводности за-
пишем с помощью разрывных функций в виде 
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Здесь отсчет угла ϕ  от 0=ϕ= ar , но начинать 
следует от ( ) ar ñò /11 Δ−=ϕ , что соответствует ра-
диусу 11 ϕ+Δ= ar ст . 
Системы уравнений (1) или (2) описывают маг-
нитные и электрические свойства среды, содержащей 
витой ленточный магнитопровод. Таким же образом, 
используя разрывные функции запишем плотность 
тока в обмотке трансформатора (рис. 3), представлен-
ной в виде бесконечно тонкого токового слоя 
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Рис. 3 Тороидальный трансформатор 
 
Здесь rrzz ′′′− ,,, 00  — координаты расположе-
ния обмотки с током; ( ) ( )rrzz ′−δ−δ ,0  — δ -функции 
Дирака; 
r
iw
π2  — линейная нагрузка (А/м). 
Формула (3) также, как и (1), (2) описывает рас-
пределение соответствующей физической величины 
(плотности тока) во всем бесконечном пространстве. 
Тогда, подставляя эти равенства в уравнения Мак-
свелла, получим описание распределения электриче-
ского E  и магнитного B  полей во всем бесконечном 
пространстве (внутри и вне магнитопровода). 
Уравнения Максвелла для квазистационарного 
поля имеют вид 
 EjHrot γ+=  (4) 
 
t
BErot ∂
∂−=  (5) 
 0=Bdiv  (6) 
 HB μ=  (7) 
Если использовать выражение индукции магнит-
ного поля через векторный потенциал ArotB = , то 
уравнения Максвелла примут вид 
 EjArotrot γ+=⎟⎟⎠
⎞
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1  (8) 
 
t
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Из уравнений (4), (5) можно получить диффе-
ренциальное уравнение для напряженности магнитно-
го поля H . Из (4) найдем E  и подставим в (5) 
 
t
H
t
BjHrotrot ∂
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− . (10) 
Из уравнений (8), (9) можно получить диффе-
ренциальное уравнение для векторного потенциала 
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В уравнениях (4) — (11) под величиной γ  пони-
мается удельная электропроводность всего простран-
ства, включающего тороидальный трансформатор, а в 
уравнениях систем (1) и (2) величина cγ  — это 
удельная электропроводность пространства, вклю-
чающего витой ленточный магнитопровод. Поэтому 
должна быть учтена еще электропроводность обмотки 
трансформатора (бесконечно тонкого токового слоя). 
Тогда для всего пространства, содержащего торои-
дальный трансформатор, удельную электропровод-
ность запишем в виде 
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Если учесть, что при намотке обмотки тороидаль-
ного трансформатора мы совершаем обход вдоль ок-
ружности тороида и образуем тем самым один виток с 
током, расположенный в плоскости constz = , то в 
формуле (3) для плотности тока должна быть добавле-
на еще составляющая тока, направленная по координа-
те ϕ . Место расположения такого витка определить 
трудно, оно зависит от технологии намотки. В первом 
приближении будем полагать, что этот виток с током 
имеет координаты 0, =′′= zrr . Тогда уравнение для 
плотности тока запишется следующим образом 
   ( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )zrri
zz
zz
zz
zz
rrrrk
rr
rr
rr
rr
zzzzr
r
iWj δ′′−δ⋅⋅ϕ+⎥⎥⎦
⎤
⎢⎢⎣
⎡
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
−
−−+
+′−δ−′′−δ+⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
′′−
′′−−′−
′−−δ−+δπ= 00
0
0
0
000 2
1
2
1
2
  (13) 
Подставим в уравнение (11) j,,/1 γμ  из (1), (12), 
(13) соответственно. При этом полагаем все завися-
щие от времени величины изменяющимися по гармо-
ническому закону и применим комплексный метод.  
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В цилиндрической системе координат ( kr ,, 00 ϕ ) ( )
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Здесь μ/1  — из (1) или (2). 
Приравнивая множители при одинаковых еди-
ничных векторах kr ,, 00 ϕ , получим три уравнения, 
которые необходимо решить относительно проекций 
векторного потенциала zr AAA &&& ,, ϕ . Учитывая взаимо-
зависимость координат, имеющую место в получен-
ных таким образом уравнениях, разрешить эту систе-
му уравнений аналитическими методами не представ-
ляется возможным. Задача может быть решена, если 
использовать применяемое в таких случаях прибли-
жение — рассматривать тороидальный трансформа-
тор в развернутом виде, то есть представить его в ви-
де бесконечно длинного пакета изолированных между 
собой стальных лент, на котором равномерно намота-
на обмотка с током, или численными методами. 
Решение задачи для пакета изолированных 
стальных лент с обмоткой [6-8] позволяет учесть 
влияние конечной ширины стальной ленты, но эффек-
ты, связанные со спиральной намоткой стальной лен-
ты (изменение индукции магнитного поля в зависи-
мости от радиуса, наличие осевого витка обмотки и 
немагнитных зазоров (прослоек изоляции) между 
витками стальной ленты на пути тангенциального 
магнитного потока) в этом случае отсутствуют. 
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